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Вентильные преобразователи частоты с непосредственной 
связью (ВПЧ) могут найти применение для частотного регулиро-
Рис. 1. Схема питания одной фазы 
нагрузки.
вания скорости двигателей пе­
ременного тока и питания ус­
тановок, служащих для переме­
шивания жидкого металла.
В статье приведены расчет­
ные соотношения для определе­
ния коэффициента мощности и 
составляющих полной мощности 
на входе, охватывающие все 
энергетические режимы ВПЧ с 
одно-, двух- и трехфазным вы­
ходом. В приложениях поясня­
ется методика исследования.
Рассматриваются системы, 
каждая фаза нагрузки которых 
питается от реверсивного пре­
образователя, построенного на 
основе трехфазной мостовой 
схемы (рис. 1).
Д ля того чтобы гладкие 
составляющие выходного на­
пряжения и тока изменялись 
по синусоидальному закону:
Ио = и2т sin(co2/ + <p2); (1)
Іо = І2т Sin О>2f, (2)
угол управления зажиганием реверсивного преобразователя дол­
жен изменяться в соответствии с уравнениями [1]:
а  =  arccos [v sin (<i)2f +<р2)]; [0<со2<<я]; ^
o = a rcco s[— vsin(ti>2< +  <p2)]; [я < м 2/< 2 л ] ,
U птгде V —----------- глубина регулирования амплитуды выходного
и 2то напряжения;
U2то— наибольшая амплитуда выходного напряжения, 
равная среднему значению э. д. с. полностью 
открытого преобразователя.
Положительная и отрицательная полуволны тока формируются 
различными мостами реверсивного преобразователя, каждый из
которых при а < р а б о т а е т  в выпрямительном, а при а > - ^ —
в инверторном режимах. Путем изменения <о2 и ѵ можно управ­
лять частотой и амплитудой выходного напряжения.
Вследствие (3) входные токи представляют собой импульсы, 
модулированные по амплитуде и фазе. С уменьшением ш2 умень­
шается влияние фазовой модуляции на длительность импульсов 
и пауз между ними. В основу анализа положена кривая вход­
ного тока, состоящая из прямоугольных импульсов продолжи­
тельностью сек с интервалами — сек, модулированных по
Зы, 3ы1
амплитуде в соответствии с (2). Такая аппроксимация кривой 
входного тока позволяет провести анализ энергетических соотно­
шений ВПЧ на базе классической теории вентильных преобразо­
вателей [2]. Однако пренебрежение фазовой модуляцией ограни­
чивает область применения полученных соотношений диапазоном 
частот, применяемых для регулирования скорости мощных син­
хронных двигателей (до 10—15 гц) и в установках электромаг­
нитного перемешивания жидкого металла, где выходная частота 
еще меньше.
Получена аналитическая зависимость между действующим 
значением входного тока за полпериода выходной частоты и 
действующим значением выходного тока (см. при л. 1). Соответ­
ственно для ВПЧ с одно-, двух- и трехфазным выходом
/ (,м =  і / 4 7=. 7і2) =  - І ^ 72. / (і3, =  2 /2. (4)
У 3 Ѵ з
Исходя из соотношений для управляемого трехфазного мосто­
вого преобразователя, для ВПЧ нетрудно получить связь между 
действующими значениями напряжений на входе и выходе [1 ]:
ѵ  я Ѵ ц _ ѣи ± ш (5)
з Ѵ &  ѵ
Коэффициент мощности определяется по формуле:
Яср Р ср  
Х“ -7-=Т77-Г»А S 3 и  i l l
где S — полная мощность на входе ВПЧ;
Рср — среднее значение мгновенной мощности на входе ВПЧ за пе­
риод выходной частоты, т. е. активная мощность на 
выходе преобразователя.
В соответствии с выражениями (4) и (5) получим:
Коэффициент мощности двухфазного ВПЧ оказывается боль­
шим, чем одно- и трехфазного. Так, при ѵ = 1  и cosц>2 =  1 этот 
коэффициент х<2,== 0,955. Анализ показывает, что х<3) принимает 
такое значение только при полной компенсации реактивной мощ­
ности сдвига. Это дает предпочтение двухфазному ВПЧ в тех 
случаях, когда отсутствуют требования, предъявляемые трехфаз­
ным приводом переменного тока, например в уже упомянутых 
выше установках электромагнитного перемешивания.
Ниже приведены аналитические выражения для изменения 
активной и реактивной мощности на входе ВПЧ, а также для 
их средних значений (пояснения даны в прил. 2). Активная мощ­
ность на входе:
P \l)= 2 U J 2 sin с)2t sin (сі)2/+ ф 2)= П 2/ 2 [cos <p2 — cos (2ci>2t +  <p2)];
Среднее значение активной мощности за полпериода выход­
ной частоты на входе однофазного преобразователя
Таким образом, активная мощность на входе однофазного ВПЧ 
колеблется с частотой 2со2 о к о л о  своего среднего значения, рав­
ного активной мощности нагрузки, принимая при я — <р2<со2̂ < я  
отрицательные значения (инверторный режим работы ВПЧ). Актив­
ная же мощность двухфазного и трехфазного ВПЧ остается на 
протяжении периода выходной частоты постоянной, равной ее 
среднему значению и активной мощности нагрузки ВПЧ.
Д ля реактивной мощности имеем:
Р\2) =  2 Н2/ 2 cos ф2= Р\%= Р (22); 
Р (,3)= З І/2/ 2 cos ф2 =  Р іср= Р 23). (7)
(7а)
о
q (  1} =  2£/ г/ г л Г  I —  ѵ2 s jn2 +  I s jn  |.
V
q(2) =  2Uzl z | |  s jn ^  ! _  V2 sjn2 .j. ф2)-|-
+ 1 sin (oi2t — I 1 — v2 sin2 + Ф2 — jJ;
Q(3) =  f f V « . | j  sin ^  11/  j _  v2 sin2 ((02< +  <jp2) +
+  j sin (̂l>2f — j 1 ^ /  1 — V2 sin2 +  ф2 — -^ - j  +  
+ 1 sin ^  j у ^  1 — V2 sin2 Ĉ02f +  ф2 + - y j  J. (8)
Реактивная мощность на входе ВПЧ с одно-, двух- и трех­
фазным выходом колеблется соответственно с частотами 2(о„, 4со2, 
6о)2, оставаясь всегда положительной независимо от того, индук­
тивный или емкостный (например, синхронный двигатель с опе­
режающим cos<p) характер имеет нагрузка ВПЧ. Последнее оче­
видно из того, что реактивная составляющая тока (2П) всегда 
положительна, так как имеет сомножителем единственную не­
абсолютную величину sin а , которая положительна ввиду того, 
что 0 < а < 1 8 0 ° . Таким образом, ВПЧ при любом характере на­
грузки и обычной схеме без искусственной коммутации остается 
всегда потребителем реактивной мощности.
Определив среднее значение реактивной мощности на входе 
за период частоты со2
1Qi ср=  [ Qi
Л  •'
увидим, что для трех- и двухфазного ЕПЧ оно соответственно 
в 3 и в 2 раза болыде, чем для ЕПЧ с однофазным выходом. 
Если Qj и Qicp представить в относительных единицах, приняв 
за базисную величину полную мощность на выходе S», то полу­
чим одинаковые средние значения реактивной мощности одно-, 
двух- и трехфазных ВПЧ:
ср ѵя
jf  1 — V2 sin2 ф2 Н—— sin ф2 arcsin (v sin ф2) +
/  1 ____
>Ф- 2 + Y  -  + C O S 2 ф2
Г  1—V*
• COS ф2 + 1  /  — + C OS 8 ф2
(9)
Наибольшее различие между средними значениями реактив­
ных мощностей при изменении ф2 от Ѳ до ~  имеет место при
V =  1:
9 і ср IV =  1 (c o s  Ф2+ Ф2 s ,n  Фг)- ( 1 0 )
Последнее соотношение подтверждает частный случай энерге­
тического режима преобразователя, рассмотренный на основе иной
методики в [3]. При увеличении ф2 от 0 до -5- среднее значение
Рис. 2. Колебания реактивной мощности ВПЧ при ѵ = 0,707 
и ф 2 = 3 0 :> для однофазного (I), двухфазного ( I 1) ,  трехфазного
выхода (III).
реактивной ^мощности (10) растет. При других постоянных зна­
чениях глубины регулирования (ѵ<1) qlcp несколько растет 
с увеличением ф2. С уменьшением ѵ среднее значение реактивной 
мощности растет более существенно, и при ѵ->0 q{ ср-> оо.
На рис. 2 в качестве иллюстрации представлены колебания 
реактивной мощности ВПЧ при ѵ = 0,707 и ф2=30°.
П р и л о ж е н и е  1
Наиболее простая аналитическая связь между IL и І2 полу­
чается при определенном соотношении частот ©г и ©2. Д ля одно­
фазного преобразователя она определяется при кратном соотно­
шении частот. Д ля ВПЧ с двухфазным выходом эта связь опре­
деляется при соотношении частот, кратном двум, так как для
этого случая токи фаз нагрузки повторяют друг друга по форме 
и лишь сдвинуты по фазе на полпериода выходной частоты. 
Входной ток фазы при этом может быть получен путем арнфме-
Рис. 3. Диаграммы изменения угла управления для однофаз­
ного (I), двухфазного (II),  трехфазного ВПЧ (III):  
і  — и , =  (®i^ “I" *Pi)i 2 — t t — 12m  sin w
3 — а  =  arccos [v  s in  (tr*/ - f  <px)].
тического суммирования импульсов, обусловленных двумя фазами 
нагрузки. Д ля ВПЧ с трехфазным выходом описанная картина 
повторяется при соотношении частот, кратном трем, с тем отли­
чием, что входной ток фазы формируется тремя выходными токами 
нагрузки, сдвинутыми на треть периода выходной частоты.
П р и л о ж е н и е  2
Амплитуда основной гармоники входного тока трехфазного 
мостового преобразователя [2]:
г 2 У з  ,im 1(Г) = ------- id-31
В соответствии с этим можно записать закон изменения средне­
квадратичных значений активных и реактивных составляющих 
первой гармоники входного тока за полпериода частоты ©А:
(1п)2 і/^З/1  an =  / 2 1 sin (©2f +  I COS a £;
*sin ^ + ^  *sin ag’ (2n)6
где 0<ti)2<<Jt.
Д ля одно-, двух- и трехфазного ВПЧ сумма состоит соответ­
ственно из одного, двух и трех слагаемых по числу токов фаз
нагрузки, образующих ток фазы ВПЧ. Индекс g для однофаз­
ного ВПЧ принимает значение, равное 1, двухфазного — 1 и 2, 
трехфазного — 1, 2, 3. Величина ф= для однофазного ВПЧ равна
нулю; двухфазного — фА= 0 , ф2 = -  трехфазнзго — фА =» О,
ф2=  — — , ф3 =  + — . Закон изменения a Ä, cos a-, sin а- в преде- 
3 3 ь
лах 0 < ю2£ < я  может быть записан согласно диаграммам рис. 3.
Подставив в выражение активной мощности на входе ВПЧ
Л  =  3 £ /і/.ап  (ЗП)
соотношения (1П) и (5), получим (7).
Подставив в выражение реактивной ^мощности на входе ВПЧ
<?1= 3 t/1/,p„  (4п)
соотношения (2п) и (5), получим (8).
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